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Invertitore NMOS

.;7 DEGLI STUDI DI TRIESTE A. Carini - Elettronica dlgltale

/i, UNIVERSITA
s




Analisi per via analitica
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Analisi per via grafica
A

=V

max
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Calcolo di Vmin

|, =K, [2(\/68 —V7) Vs _Vés] per Vos <Ves —Vr

ID = KN (VGS _VT)2 PEr VDS ZVGS _VT
Poniamo V| :VGS :VDD

e calcoliamo Vmin :Vo :VDS

Ipotesi: Viin =Vps << 2(Vgs —Vr )
Da cui |D — KN 2(\/68 _VT)VDS
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Calcolo di Vmin

Poiche R ID :VDD _VDS

Vo, —V
Ky 2(Vgs —Vr) Vps =— R >

V.. =V, = Voo
e 2Ky (Vgs —V7)R+1
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Progetto della resistenza R

Consideriamo:

k =50LA/V? v
K =100LA/V
WA_Z ) N H

V, =1V V., =5V
Imponiamo: Vmin =0.2V
Si ottiene: R =30 kO
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Progetto della resistenza R

Per realizzare: R =30 kO

Utilizziamo area drogata con resistenza 5OQ/|:|
L= 600 W
Detta A minimum-feature-size
Minima dimensione di una resistenza: 3 A
Minima area di gate: 2AX3 A

Minima area resistenza da 30 kOhm:
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Invertitore NMOS con carico attivo

(a) (b) (€)
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NMOS ad arricchimento

ﬁ4 g?ﬁ,‘{?gﬁ?& DI TRIESTE A. Carini - Elettronica digitale Ila""'"""'"",,,....
Ry e



NMOS ad arricchimento
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NMOS a svuotamento

VGS —Vip = |VTD‘

I, =Ky _ZNTD‘VDS _Vés] per Vg < ’VTD‘
=K, VTD‘Z per Vps 2 ’VTD‘
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NMOS a svuotamento
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PMOS ad arricchimento

_______ :_' ’VGS‘ =Vpp

ID — KP|:2(VDD_’VTPD ’VDS‘_|VDS‘2:|
—l per ’VDS‘ <Vpp _’VTP‘
ID:KP(\/DD_’VTPDZ

per ’VDS‘ >Vpp — ’VTP‘

~
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PMOS ad arricchimento
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Invertitore con carico attivo

ane:

‘g 2 Voo Voo
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Invertitore con carico attivo

Iy // I
\\(<, :
.é/ S, i
r ' \F:'-?'-—T——- '"’ . '
0 2 Vi 4 Y 0 2 4 Vo
V Vo
(a) (c)
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Caratteristica di trasferimento

VDD

ﬁ

e

o——-I N, Vo =Vosi
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Caratteristica di trasferimento

VG = Vou
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Caratteristica di trasferimento

A A’

VOH
I
]
I
I
!
: B
!
I

J I

1

V I
I

¥ . (b)

I
| {
I ] C
!
I
I : D
; I

VOL ......... : ______ L e el e o T TT———d)
. :

Vi Vin Vor = Yoo
V,
Py A
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Caratteristica di trasferimento

A — A’ : N1 interdetto, N2 in r. di triodo
Vi<V, Vo=Vpp

A’ =B :N1linr di pinch-off, N2 inr. di triodo

B—C:N1edN2inr. di pinch-off

C—D:N1linrditriodo, N2 inr. di pinch-off
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Livelli logici con NMOS a svuotamento

2
Voo

. 2 KR (VDD _VTl)

Vi =Vr + ’VTD‘ Kl
JK2+K, Ko =
2

|12

N'D‘
V V., +2 =1
IH Tl \/TR

VOH :VDD
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Livelli logici con PMOS ad arricchimento

V. =~ (VDD_’VTPD2
. 2KR(VDD _VTl)

Vn_ :VTl n (VDD _’VTPD K
\/KR2 + KR K

V,, =V, +2 (VDD _’VTPD

3K,

VOH — VDD
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Livelli logici

(V)

Livelli logici
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Kr

e Invertitore con carico NMQOS a svuotamento

K, W L
Ken ==+
K, W, L

e |nvertitore con carico PMOS ad arricchimento
W, L,

KlzﬂN W, L2;25__
Ky e W, L W, L

KR,P —
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Margini di rumore
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Capacita del circuito

A

—— CGDZ

I

J ll__ Cea2
4 . N,

G

I - 081 | C/_T-:

1

CG(k)
S =
k
Cs =Cqs +Cqs +Cqp
G ;
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Capacita del circuito

T

T !

Carico
attivo

Carico
attivo

e ~
C;(}()E—Ii = I Coke) ||ll li V, c___‘t‘ CGJI-
2 k : k+1
(a) = g

CT,NMOS = Cpgy +Cospr +Copy +Cpy + €, + CG(K+1)
CT,pNMOS = Cpgy +Cppy ¥ Copp + € + CG(K+1)
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Tempi di propagazione
V, A

b — - —_— - —_— e —_— e —_— - -
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Analisi grafica

/D1

Iy

0 Vou (Vpp + VOL)/ 2 Voo Vo
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Tempi di propagazione - calcolo

. dVv dVv
_ dt=C, —
vV’ vV’
1 1
t — C _—dVO — C - - dVO
PHL TV_ID ) TV_ED i+

A Y1
oy :CT j i—dVo :CT J i—dVo
VOL C VOL N2
VOL +VOH
2

Dove: V' =
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Tempi di propagazione - calcolo

1 t C
tp = E(tPHL + oy ); % = ﬁ(VDD _VOL)
Invertitore NMOS: . = o = Cr (VDD _VOL)
2 4K ’VTD‘
Invertitore pseudo-NMOS: tp = tPLH = CT (VDD V )
27K, Vo
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Potenza dissipata

VI :VOL PD =0
VI :VOH PD — ID2 (VOL)VDD
P _ ID2 (VOL)VDD
D,media 2
K 2
Invertitore NMOS: I:)D — 72NTD‘ VDD

K 2
Invertitore pseudo-NMOS: PD = 72 (VDD — ’VTP ‘) VDD
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Prodotto Ritardo Potenza

C;
8
C;
8

PD 1 = P-D (V DD_VOL)VDD

"N/

2
VDD
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Porta NOR NMOS

VDD

r~

NCR
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Porta NAND NMOS
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Dimensionamento dei MOS

VDD

——{KW/L:EM

I

i

l i/z
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WiL=6/2 (A=1, B=C=0)
WiL=12/2 (A=B=1, C=0)
WiL=18/2 (A=B=C=1)



Dimensionamento dei MOS

VDD

—1 WIL = 3/4

VDD
b
: — =34
A
°_| 18/2
Y
g =
B "
| a2 T =
5 Nieq | WWUL=6/2

.
°—| 18/2
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Confronto NOR - NAND

Vo

Wi L _ k. (NOR)
LW,

Wl L2
N L, W,

L(W.C.) ‘ NOR

>
VoL ‘ NAND m—>

= K. (NAND)

A parita di prestazioni statiche, ovvero di V,,

Wl, NAND — N Wl,NOR
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FAN-OUT e FAN-IN

e FAN-OUT

— Limitazioni dovute alle prestazioni dinamiche ed all'aumento del carico
capacitivo in uscita

— 5-—06porte
e FAN-IN
— Infinito per le porte NOR

— 5—6ingressi per le NAND a causa delllaumento della capacita di gate con
il numero degli ingressi
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Vedere:

* Paolo Spirito, “Elettronica Digitale”, Ed. McGraw-Hill
* Cap.4.1-4.6
* (Cap.4.8-4.14
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